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© Mittels eines Computers durchgefuhrtes Radarverfahren zur Messung von Abstanden und 
Relativgeschwlndigkeiten zwischen einem Fahrzeug und vor ihm befindlichen Hindernissen 

(§) Mittels eines Computers durchgefuhrtes Radarverfahren 
zur Messung von Abstanden und Relet ivgeschwindigkeiten 
zwischen einem Fahrzeug und vor diesem befindlichen 
Hindernissen, mit Aussendung mittels eines Oszillators 
erzeugter kontinulerlicber Sendesignale, wahrend dea Aus- 
sendens der kontlnulertlchen Sendesignale gtelchzeitigem 
Empfengen an den Hindernissen reflektierter Signals, Mi- 
schen der reflektierten Signale mit den kontinuierilchen 
Sendesignaten zur Gewinnung von Inphase- und Quadrature 
signalen und Verarbeitung dieser Signale zu Ausgangssigna- 
len fur die Abstande und Relatfvgeschwindigkeiten der 
Hindernisse dadurch gekennzeichnet, daft die kontinuierll- 
chen Sendesignale in frequenzkonstente Stufen zeitiich 
konstanter Lange ohne leitlichen Abstand zueinander zer- 
legt slnd und daS wahrend jeder frequenzkonstanten Stufe 
des reflektierten empfangenen Signals efn komplexer Ab- 
tastwert erfafit und mit dem Sendeslgnal der glelchen 
frequenzkonstanten Stufe gemlscht wird. 




CO 
CM 



LU 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 01.87 602170/81 



18 



30 



DE 42 44 608 C2 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein mittels eines Computers durchgefahrtes Radarverfahren gemaB dem Oberbegriff 
des Hauptanspruchs. 

5 Die Radartechnik hat zur Messung von Abstanden und Relativgeschwindigkeiten bislang primar im Luftver- 
kehr Anwendung gefunden. Dort geht es um die Erfassung eines Abstandsbereichs zwischen einigen hundert 
Metern bis zu vielen Kilometern. DemgegenOber erfordern die besonderen VerhaMtnisse im StraBenverkehr die 
Erfassung eines Abstandsbereichs von weniger als einem Meter bis zu Ober hundert Metern. Darttber hinaus 
mQssen entsprechende fahrzeugautarke Abstandswarn- und Sicherheitsanlagen angesichts der ublicherweise 

lo gegenuber Luftverkehrsstrecken unQbersichtlichen und komplizierten StraBenszenen relattv viele Hindernisse 
gleichzeitig mit moglichst vielen charakterisierenden Daten erfassen kdnnen. Grundsatzlich ist die Erfassung 
von drei Daten, namlich Abstand zwischen Fahrzeug und Hindernis, Relativgesehwindigkeit zwischen Fahrzeug 
und Hindernis (mittels des Doppler-Effekts) und Amplitude des am Hindernis reflektierten Sendesign.als zur 
Gewinnung einer Aussage Ober die GrdBe des Hindernisses erwQnscht. 

l5 Aus der deutschen Auslegeschrift DE 23 05 941 B2 ein Fahrzeughindernisradar zur Messung von Entfernung 
und rdativcr Geschwindigkeit von Hindemissen bekannt, dessen Sender schnell wechselnd frequenzmodulierte 
und unmodulierte Dauerstrichsignale Ober einen Zirkulator von einer Antenne abstrahlt 

Die von den Hindemissen reflektierten Signale werden in zwei Mischem mit den Sendesignalen gemischL Die 
Mischer liefern den Cosinus und den Sinus der Schwebungsf requenz. Diese Signale gelangen zur Erfassung der 

20 relativen Geschwindigkeit zwischen Kraftfahrzeug und Hindernis auf eine GeschwindigkeitsmeBeinrichtung. 
Eines der Signale wird fQr die Entfernungsmessung zum Hindernis verwendet 

In "KJeinheubacher Berichte" 1991, Band 35, S. 731 bis 740 sind weitere Dauerstrichradarverfahren teschrie- 
ben, die eine gleichzeitige Abstands und Relativgeschwindigkeitsroesung und die Erfassung mehrerer Hindernis- 
se gestatten. Jedoch ist ein Serieneinsatz eines solchen Radarverfahrens als fahrzeugautarkes Verfahren aus 

25 wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht mdglich, da durch hohe Frequenzsteigungen hohe Dif ferenzfrequenzen 
entstehen und die zu verarbeitende Bandbreite (im hohen MHz-Bereich) fur kommerzielle Signalprozessoren zu 
groB ist. 

Des weiteren ist aus der Paten tanme! dung GB 2 249 448 A ein Radarsystem bekannt, bei dem die gesendete 
Trftgerwelle in eine Mehrzahi von Stufen unterschiedlicher Frequenzen unterteilt ist, wobei die Dauer der 
Stuf en in Abhangigkeit der Entfernung des zu detektierenden Hindernisses gewlhlt wird. Die Frequenzstufe des 
reflektierten Empfangssignals wird danach zur Gewinnung von Inphase- und Quadratursignalen mit der darauf- 
folgenden Frequenzstufe des Sendesignals gemischt Im weiteren werden diese Signale derart verarbeitet, daB 
der Abstand zu dem das Sendesignai reflektierenden Hindernis ermittelt werden kann. 

Der Erfindung Hegt demgemaB die Aufgabe zugrunde, ein Radarverfahren zu schaffen, das fur mehrere 
Hindernisse gleichzeitig die Abstande, die Relativgeschwindigkeiten und die Amplitude des reflektierten Signals 
als MaB filr die GrdBe der Hindernisse unter Einsatz kommerzteller Signalprozessoren zu erfassen gestattet und 
damit etnen Serieneinsatz im Kraf tf ahrzeug ermoglicht. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen 

sind in den UnteransprOchen dargestetlt 

Das erfindungsgemaBe Verfahren beinhaltet rieue Modulationsschrine. Die Besonderheit der Modulation 
besteht darin, daB die kontinuierltchen Sendesignale in frequenzkonstante Stufen zeitlich konstanter Lange ohne 
zeitlichen Abstand zueinander zerlegt sind. Die zeitliche Lange einer solchen Stufe betragt zweckinlBigerweise 
etwa 20 us; nach Ablauf dieser Zeit sind samtltche am Hindernis reflektierten Signale detektiert, d h- das 
empfangene Signal der betreffenden Sendesignalstufe befindet sich im eingeschwungenen ZustancL Wahrend 
jeder frequenzkonstanten Stufe des reflektierten empfangenen Signals wird ein komplexer Abtastwert erfaBt, 
der die eingeschwungene Phase des Reflexionslaufzeitprofils enthalt Bei einer Stuf enlange von 20 us entsprache 
dies einer Abtastfrequenz von 50 kHz, die in vorteilhafter Weise also relativ niedrig ist 

Nach einer Ausbildung der Erfindung sind bei der Verarbeitung der empfangenen reflektierten Signale 
insgesamt vier Verfahrensschritte oder Messungen vorgesehen. Dabei dienen die drei ersten Messungen der 
Erfassung der Hindernisse, gegeben durch die Zahl der Sendesignal-Stufen und die Zahl der Abstands* und 
Relanvgeschwindigkeits-Fenster, wahrend in der vierten Messung aus den in den drei ersten Messungen ermit- 
telten potentiellen Hindemissen die — bei der Auswertung entstandenen — Gekter- oder Scheinhindernisse 
ausgesondert werden, so daB anschlieBend nur die Daten fur tatsachlich existierende Hindernisse weiter verar- 
beitet werdea 

Fflr den Vergleich werden nach einer Weiterbildung der Erfindung die Schmttpunkte zu emer Folge nut 
abnehmenden Reflexionsamplituden geordnet. Danach wird die konjugiert komplexe Phase des amplitudes 
grdBten Schnittpunktes mit den vierten Empf angssignalen korreliert und die Schnittpunkte, deren so gewonne- 
ner Korrelationswert unter eihem vorgegebenen Wert Iiegt, werden als Geisterhindernisse ausgeschlossen. 
Dagegen wird iterativ jeweils nach Ermittlung eines Schnittpunktes mit hohern Korrelarionswert auf das 
zugehdrige Rktive vierte Empfangssignal ruckgeschlossen und dieses von den Empfangssignalen der vierten 

Messung subtrahiert . 
Die weiteren Unteranspruche beschreiben Kalibrierverfahren, die mit besonderem Vorteil im Rahmen des 

erfindungsgemtBen Verf ahrens angewendet werden kdnnen. 
Ein Ausf iibrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung erliutert In dieser zeigen: 
Fig. 1 den grundsatzlichen, an sich bekannten Aufbau einer Radarvorrichtung, wie sie auch fur das erfindungs- 
gcmaBe Verfahren Einsatz finden kann, 
Fig. 2 ein Frequenz-Zeit-Diagramm des erfindungsgemaflen Verf ahrens, 

Fig. 3 das Frequenz-Zeit-Diagramm zur Entf ernungs- und Geschwindigkeitsmessung eines Hindernisses, 
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Fig. 4 ein Geschwindigkeits-Abstands-Diagramm des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 5 eine erfindungsgemaBe Mittelwertbildung der reflekticrtcn Signale, 

Fig. 6, ein Schema filr die Gesaratkalibrierung, 

Fig. 7 bis 1 1 die Wirkung der Kalibrierung auf die Signal verlauf e und 

Fig. 12, 13 und 14 Ortsdiagramme ohne und mit Phasenfehler bzw. nach fCorrektur desselben. .5 
Betrachtet man zunachst das Blockschaltbild nach Fig. 1, so gliedert sich die Vorrichtung in den Hochfre- 
quenz- oder Mikrowellenteil H und den Signalverarbeitungsteil S. Der spannungsgesteuerte Oszillator (VCO), 
der in tiblicher Weise ein kontinuierliches MikroweMensignal (continuous wave) erzeugt dessen Frequenz 
beispielsweise mitteis einer Varactordiode fiber mehrere 100 MHz proportional zu einer Steuer-Modulations- 
spannung f(t) verandert werden kann, dient bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Erzeugung jeweils 10 
frequenzkonstanter, ohne zeitlichen Abstand zueinander folgender Sendesignal-Stufen zeitlich konstanter Lan- 
ge, die fiber den Koppler 2 und den Zirkulator 3, dessen Arbeitsrichtung durch den Pfeil angedeutet ist, zur 
Sende- und Empfangsantenne 4 gelangen. Mit 5 ist ein auf der Fahrbahn vor dem mit dieser Vorrichtung 
ausgerflsteten Fahrzeug befindltches Hindernis bezeichnet Die Wege der Sendesignal-Stufen und der reflektier- 
ten empfangenen Signale sind durch Pfeile angedeutet 15 

Der Zirkulator 3 trennt dje Sendesignale von den empfangenen reflektierten Signalen, so daB nur die reflek- 
tierten Signale zu dem in der Figur rechten Eingang des Quadraturmischers 6 gelangen, wahrend seinem in der 
Figur linken Eingang durch den Koppler 2 ausgekoppelte Sendesignale zugef Qhrt werden. Der Mischer 6 bildet 
die Differenzfrequenz zwischen Sende- und Empfangs signal als Inphasesignal I und Quadraturphasesignal Q,die 
beide zunachst in analoger Form vorliegen, & h. als sinusfdrmige Zeitsignale. In den Anlag- Digital- Wandlem 7 20 
und 8 erfolgt eine Umsetzung in Digital signale y n , die dem — in seiner Arbeitsweise noch zu beschreibenden — 
digitalen Signalprozessor 9 zugefflhrt werden, an dessen Ausgangen 10, 11 und 12 dann Signale fur den 
jeweiiigen Abstand, die Relativgeschwindigkeit und die Amplitude, & h. die HindernisgrdBe, abgegrif fen werden 
konnea 

Der Signalprozessor 9, dem der Taktgeber 13 zugeordnet ist, dient seinerseits fiber den Codegenerator 14 zur 25 
Erzeugung der Steuerspannung f(t) fQr den Oszillator 1. 

Bei der folgenden Beschreibung des erfindungsgemaBen Vcrfahrens wird als Beispiel die Forderung ange- 
nommen, ein Abstandsbereich von 128 Metern solle mit einer Auflosung von einem Meter erfaBt werden. 
Ebenso ist eine Unterteilung des zu erfassenden Relativgeschwindigkeits-Bereichs in 128 Fenster angenomrnen. 
Damit ergibt sich also an sich die Notwendigkeit der Abarbeitung von 128 x 128 Fenstem, was nicht nur zu 30 
einem kaum vertretbaren • Rechenaufwand fuhren wttrde, sondern auch zu einer relativ langen Rechenzeit, 
jedenfalls oberhalb 10 msec A us diesem Grunde sieht das erfindungsgemaBe Verfahren gemaB Fig. 2, in der die 
Sendefrequertz f Qber der Zeit t aufgetragen ist, drei Messungen A, B, und C vor, in denen die Hindernisse erfaBt 
werdea sowie eine anschlieBende vierte Messung D, die der Aussortierung von dabei erzeugten Scheinhinder- 
nissen dient 35 

Wie bereits ausgefQhrt, arbeitet das erfindungsgemaBe Verfahren mit Erzeugung jeweils frequenzkonstanten 
Stufen zeitlich konstanter Lange, in welche die Sendesignale zeriegt sind, und welche in den Messungen A, B und 
C Verwendung Hnden. In Fig. 2 ist vergrdBert eine Folge derartiger Stufen 20 dargestellt, deren Dauer tB in dem 
angenommenen Beispiel 20 psec betragt und die in diesem Beispiel Frequenzinkremente ftnkr. von 1 MHz 
definieren. Wie ebenfalls bereits erlautert, erm6glicht die Verwendung derartiger Sendesignale-Stufen 20 eine 40 
Auswertung der reflektierten Signale bei eingeschwungener Phase. 

Alle vier Messungen A, B, C und D erf olgen sequ entielt, d. h. in der Vorrichtung nach Fig. 1 erfolgt zunachst f fir 
alle 128 Stufen 20 die Messung A, dann entsprechend Messung B, und so fort Wahrend Messung A wird der 
Oszillator 1 durch eine entsprechende Steuerspannung f(t) so angesteuert, daB er, ausgehend von einer Mindest- 
frequenz von in diesem Beispiel 77 GHz, eine linear inkremental auf einen Maximalwert von in diesem Beispiel 45 
77, 128 GHz ansteigende Folge von Stufen 20 erzeugt Wlhrend Messung B erzeugt der Oszillator 1 dagegen, 
nunmehr ausgehend von der Maximaifrequenz, eine lineare Folge von Stufen mit entgegengesetzter Steigung, 
so daB schlieBlich wteder die Frequenz von 77 GHz erreicht wird DemgegenQber erfolgt wahrend Messung C 
die Aussendung von 128 Stufen, die alle dieselbe Frequenz besitzen. 

Die wahrend der ersten drei Messungen A, B und C empfangenen reflektierten Signale werden jeweils mit 50 
einem Blackman-Cosinusfenster gewichtet und in eine Fouriertransformation (FFT) eingegeben. Wie im einzel- 
nen in "Introduction to Radar Systems 9 von M. L Skolnik, 1962, Seite 88, dargelegt, ermdglichen die beiden ersten 
Messungen A und B f Or ein Hindernis, das sich durch eine hohe Refle»onsinten$itat hervorhebt, die gleichzeitige 
Messung von Abstand und Relativgeschwindigkeit In Fig. 3 sind in einem Frequenz (f>Zeit (t)-Diagramm die 
Verlauf e 30 der Sendesignale und 31 der empfangenen reflektierten Signale wiedergegeben. Mit L ist die 55 
Echolaufzeit, mit Afpoppler die Dopplerfrequenz bezeichnet Daraus sowie aus den Frequenzdif ferenzen Afup und 
Af down ergeben sich fur die Relativgeschwindigkeit und den Abstand bzw. die Entf ernung die B eziehungen 

AfDoppler « (Afdown — Afup)/2 

AfEntf « (Afdown + Afop)/Z w 

Messung C tragt nun der Tatsache Rechnung, daB die Messungen A und B fur mehr als ein Hindernis infolge 
Mehrdeutigkeit der mathematischen Beziehungen nidit brauchbar sind. 

Jede nach den drei Messungen A, B und C mit den dabei empfangenen reflektierten Signalen ausgeftlhrte 
Fouriertransformation lief ert in dem angenommenen Beispiel 128 "Spektralwerte". Dabei sind an den Ausgangs- €S 
zellen der Fouriertransformation auftretende herausragende Maxima durch Reflexionen von Hindernissen 
begriindet BezOglich der ersten und zweiten Messung gelten die oben im Zusammenhang mit Fig. 3 angegebe- 
nen Beziehungen; in Messung C sind die durch die Maxima angezeigten Frequenzen gleich den Dopplerfrequen- 
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zen der Hindernisse. 

In einem Geschwindigkeits-Entfernungs-Diagramin (Fig. 4) werden die in den drei Messungen A, B und C 
ermittelten Frequenzen durch Scharen sich schneidender Gcraden gekennzeichnet, die jeweils potentielle 
Hindernispositionen darstellen. Die Geradcn 40 und 41 beziehen sich auf die erste Messung A, die Geraden 42 

5 und 43 auf die zweite Messung B und die Geraden 44, 45 und 46 auf die dritte Messung C Nach VerknUpfung der 
MeSergebnisse der ersten drei Messungen kommen als potentielle Hindernisse nur noch die Schnittpunkte der 
Geraden 40 bis 46 in Frage. Dabei kann es sich urn tatsachliche Hindernisse 47, 48 und 49 oder aber um ein 
Geister-Hindernis 50 handeln, das durch die VerknOpfung hervorgerufen wurde. Die drei ersten Messungen A, B 
und C lief em demgemaB Daten f Or eine definierte, gegenuber der Zahl der ursprflnglichen Inkremente verrin- 

io gerte Anzahl potentieller Hindernisse, und mittels der vierten Messung D muB nun eine Mdglichkeit zum 
Aussortieren der Geis terhindemisse geschaff en werden. 

Im Prinzip geschieht dies dadurch, daB die durch die Messungen A, B und C als Schnittpunkte ermittelten 
potentiellen Hindernisse mittels einer definierten Frequenzmodulation oder Frequenzcodierung daraufhin Qber- 
prttft werden, ob es sich um tatsachliche Hindernisse oder Geisterhindernisse handelt Dabei werden mittels des 

15 Oszillators 1 zeitlich aufeinanderf olgende Stufen mit Frequenzen f n gemaB der Beziehung 

f«» - fr + finkr. • (A°mod(P)) 
mit 

n « O...N - l.worinN - P - 1 undP « Primzahl, 
20 A - natGrliche Zahl, die fQr die jeweilige Lange N so gewahlt ist, daB N unterschiedliche Koeffizienten 
entstehen; 

fx«= Tragerfrequenz des Oszillators, 
finkr. — Frequenzinkrement 
mod — Modulo-Operator 

25 erzeugt, und wahrend jeder — jeweils einem der Koeffizienten (A n mod(P)) zugeordneten — reflektierten Stufe 

Empf angssignal ein komplexer Abtastwert 
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35 mit i — Zahl der Hindernisse, 

Yifn - 2itf Inkr ^ ^ (A n mod(P)) + 2nn « 
40 -z ± / A 

eingeschwungener Phasenwert des Hindernisses i, 
c — Lichtgeschwindigkeit, 
45 Ri — Entfernung des Zieles Hindernisses i; 
v, — Relativgeschwindigkeit des Hindernisses i, 
fr-= Tragerfrequenz des Oszillators, 
f A « Abtastfrequenz, 
lq « Amplitude 

50 berechnet . 

AnschlieBend erfolgt ein Vergleich der den Hindernissen in der vierten Messung zugeordneten Phasen <pi^ mit 
den Phasen der Schnittpunkte 47, 48, 49 und 50 im Relativgeschwindigkeits- Abstands-Diagramm der Fig. 4. 

Zur Erleichterung des Verstandnisses wind fur die Frequenzcodierung f n folgendes Zahlenbetspiel angenom- 
men: 



P - 37;N - P - 1 - 36;A - 5; 
fr - 77 GHz; ffokr. - 1 MHz. 



Die einzelnen Koeffizienten (A'taodXP)) lauten dann: 



Die emzeineniwociiE6iemen^-muu^i'/;i»uicu«aiimi. 
I;5;25;14;33;i7;ll;18;16;6;30;2;10;i3;28;^^ 

Diese Koeffizienten decken alle natOriichen Zahlen zwischen 1 und 36 ab und sind alle verschieden voneinan- 
der. Multipliziert mit dem Frequenzspning-Inkrement, hier 1 MHz, ergeben sie den in Fig. 2 im Beretch D 
dargestellten Modulationsverlauf : FQr jeden Koeffizienten erhait man eine frequenzkonstante Stufe und wah- 
rend jeder Stufe einen Empfangsabtastwert in Form von in Fig. 1 mit I und Q bezeichneten Signalen. In 
Abweichung von den in den ersten drei Messungen A, B und C erhaltenen Stufen bilden die in der vierten 
Messung Derhaltenen Stufen jedoch keine lineare Stuf enfolge. m 

Die definierte Folge der Koeffizienten (A n mod(P)) hat nun besondere mathematische Eigenschaften, die 
wesentliche Voraussetzungen fur die Anwendung im Radarsystem bilden: 
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1. Multipliziert man die Folgc mit eincr belicbigcn ganzen Zahl, ausgenommen 0, und bringt die Ergebnisfol- 
ge durch Modulorechnung wieder in den Bereich 1 ... N, so ergibt sich erne zyklisch verschobene Version 
der Folge. Betrachtet man das obigc Beispiel, so entsteht, wenn die dort angegebene Folgc mit der Zahl 2 
multipliziert und anschlieBend durch mod(37) in den Bereich 1 ... 36 gebracht wird, die Folge 2; 10; 13; 28; 
29;... die eine zyklisch verschobene Version der ursprGnglichen Folge ist 5 

2. Subtrahiert man von der Koeffizientenfolge eine zyklisch verschobene Version dieser Folge und bringt 
das Ergebnis durch Modulorechnung wieder in den Bereich 1 ... N, so entsteht eine andere zyklisch 
verschobene Version der Folge. Im Beispiel: Von der Folge 1 ; 5; 25; 14; 33; . . . wird die Folge 2; 10; 13; 28; 29; 
. ... subtrahiert Dadurch entsteht die zyklisch verschobene Version 36; 32; 12; 23; 4; . . • 

to 

Wie bereits aus dem oben angegebenen Bildungsgesetz fur das Empfangssignal y n der vierten Messung D 
ersichtlich, setzt sich dieses Empfangssignal aus der Oberlagerung raehrerer Reflexions- Vorginge an Hindernis- 
sen zusammen, die mit unterschiedlichen Reflexionsamplituden kj gewichtet empfangen werden und die jeweils 
die eingeschwungenen Phasenwerte cpi* fiber der diskreten Zeitachse n enthalten. Setzt man in die Beziehung f Or 
<pi3j die Werte des obigen Zahlenbeispiels ein und nimmt eine Abtastfrequenz von 50 kHz an, so ergibt sich is 



?n R 4 « v. [km/hi 

*i;n = 17 ' 4 Meter • (5 n mod(37)) + 2nn ■ -i km 



360 £= 20 
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Der erste, entfernungs- oder abstandsbedingte Summand erzeugt somit in der koraplexen Ebene verteilte 
Phasen. Da der Abstand als Multiplikator in diese Phasen eingeht und durch die zyklische Periodizitat <Jer Phase 
bezuglich 360 Grad ein Modulo-Effekt erzeugt wird, entsteht geraaB der oben unter I. defmierten Vorausset- 25 
zung je nach Abstand eine zyklisch verschobene Version der Phasenf olge. 

Die mittels der ersten drei Messungen A, B und C gewonnenen potentiellen Hindernisse werden nun zu einer 
Folge mit abnehmenden Reflexionsamplituden lq geordnet und zwecks Aussortierung der Geisterhindernisse 
mit einem zu dem angenommenen Abstands-Geschwindigkeits-Vektor passenden Korrelator multipliziert; 
anschlieBend werden die Produkte addiert: 

ZunSchst wird der Korrelationswert WfOrdas Hindernis mit der groBten Reflexionsamplitude errechnet: 

mit i -* 0 (ampli t udenstarkstes Ziel). 



neu - 1 n N 

fur alien - O...N - 1. 
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GemaB dieser Korreiationsbeziehung wird also mit dem Empfangssignal y„ der vierten Messung D eine 
konjugiert komplexe Folge multipliziert die zu dem potentiellen Hindernis mit der starksten Reflexionsamplitu- 
de paBt Das bedeutet, daB die entsprechende Phasenfolge subtrahiert wird. Nur bei einem tatsachlichen 
Hindernis entsteht ein hoher Korrelationswert W, da nur dann die Empfangsphasenfolge y n durch die Korrela- 
tion zu einer phasenkodstanten Folge rilckgangig gemacht wird Bei einem Geisterhindernis liegt im Empfangs- 45 
signal y n keine derartige Phasenfolge vor, und die Wichtung mit der Korrelation erzeugt wegen weiterer 
po tcnticller Hindernisse zyklisch verschobene Versionen der Phasenfolge gera&B der oben unter Z angegebenen 
mathematischen Eigenschaft Die Suramc solcher phasengestreuter Vektoren, d. h. der zugehdrige Korrelations- 
wert W, ist niedrig, so daB Scheinhindemisse als solche erkannt und aussortiert werden konnen. 

In dem Diagramm nach Fig, 4 wird also der Schnittpunkt 50 aussortiert, und die verbleibenden Schnittpunkte so 
47, 48 und 49 werden als realen Hindernissen zugeordnet weiterbehandelt. Dies geschieht in der Wcise, daB 
iterativ jeweils nach Ermittlung etnes Schni ttpunktes mit hohem Korrelationswert W, also hier der Schnittpunk- 
te 47, 48 und 49 ( auf das zugehdrige fiktive vierte Empfangssignal ruckgeschlossen und dieses von dem 
Empfangssignal y n der vierten Messung subtrahiert wird: 55 

y n KT 

60 



Diese Differenz enthalt also nur noch die reflektierten Signale von dem zweitgroBten Ziel an abwarts. Dieses 
Vorgehen wird, wie gesagt, iterativ wiederholt, so daB anhand dieses neuen Empfangssignals yoneu wiederum eine 
KorrelationsOberprufung fur das nunraehr groBte (also insgesamt zweitgrdBte) Ziel durchgefOhrt wird; diese 65 
Vorgehensweise wiederholt sich entsprechend. 

Schlagwortartig kann man also sagen, daB fttr reale Hindernisse die dem zugehdrigen Schnittpunkt in dem 
Diagramm nach Fig. 4 zugeordnete Phase des Empfangssignals nach Art einer umgekehrten Fouriertransforma- 
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tion berechnct und mit dem Ergebnis aus der vierten Messung D verglichcn wird. Da komplexe Wcrtc vorliegen, 
erfolgt diese Oberprtifung nach ciner Korrelationsf unktion; die Korrclationswerte haben nur dann beispielswei- 
se das Ergebnis 36, wenn ein echtes Hindernis vorliegt. 
Nach der beschriebenen iterativen Oberprtifung aller aus den Messungen A, B und c ermittelten potentiellen 
5 Hindernisse stehen nach der vierten Messung D die tatsachlichen Hindernisse mit hoher Detekdonsstcherheit 
zur Verf Qgung; die Fehlalarmraten bezuglich Scheinhindernissen sind extrem gering. 

Grundsatzlich ware cs moglich, allein mit dem vierten Verfahrensschritt D Abstande und Relativgeschwindig- 
keiten auch bei Vorhandensein von mehrcren Hindernissen zu bestimmen. Bei einer hinreichend groBen Auflo- 
sung wflrde sich jedoch eine derart lange Rechenzeit ergeben, daB eine Realtime- Anwendung des Verfahrens 
10 nicht moglich ware. Aus diesem Grunde wird durch die ersten drei Verfahrensschritte A, B und C eine Voraus- 
wahl der potentiellen Hindernisse getroffen, und auf die so reduzierte Zahl der vierte Verfahrensschritt D 
angewendet Das Ergebnis ist ein Verfahren, das mit Rechnern ublicher Kapazitat auskomrat und eine sichere 
Detektierung von Hindernissen mit geringer Auswertezeit garantiert 
Zur weiteren Erhohung der Genauigkeit kann das im folgenden beschriebene Kalibrierverfahren Einsatz 
15 Fmdea Da namiich der Quadraturmischer 6 zur Erzeugung eines komplexen Signals I Q zwei Mischer enthait, 
kann dieses Signal im wesentlichen durch zwei Effekte verfalscht sein, namiich einen durch ein Obersprechsignal 
bedingten "Offsetfehler? und durch einen "Quadraturkomponentenfehler*. 

Im folgenden werden die Entstehung und die {Compensation des Off setf ehlers beschrieben: Die Amplitude des 
in den Quadraturmischer 6 eingespeisten Sendesignals und damit die Ansprechempftndlichkeit seiner Mischer- 
20 dioden hangt von der jeweiligen Frequenz, eingestellt durch die Steuerspannung f(t), ab, so daB auch das 
Sendesignal direkt am Ausgang des Quadra turmischers 6 anliegt 

Dieses , t}be^sp^echsigna^ , ist im Vergleich zum eigentlichen empfangenen Signal (also dem reflektierten 
Signal) extrem stark, so daB die zu detektierenden Ziele oder Hindernisse gleichsam verdeckt werden. Der 
Pegelunterschied zwischen beiden Signalarten kann dabei je nach GroBe und Entfernung der Ziele 40 ... 100 dB 
25 betragen. Das •'Obersprechsignal" wird hier als •Offsetfehler* bezeichnet, da es bei einer besthnmten Frequenz 
als weitgehend stationarer Offset des Ausgangssignals an einer Mischerdiode auftritt. 

Der Schwankungsbereich des definierten Offsets umfaBt nur einen geringen Amplitudenbereich; zudem 
besitzen die Schwankungen eine groBe Zeitkonstante (einige Minuten), wahrend das dem Offset Qberlagerte 
empfangene Signal bei einer betrachteten Frequenz von Messung zu Messung einen stochastischen Charakter 
30 hat Daher kann der Offsetfehler durch Mittelwertbildung einer groBen Anzahl von reflektierten Signalen bei 
jeweils derselben Frequenz schr genau bestimmt werden. Dieser Vorgang vollzieht sich vorteilhafterweise im 
laufenden Betrieb des Radarsystems. Ist der Offsetfehler hinreichend bekannt, kann er fQr jede Frequenz 
korrigiert werden, indem er einf ach vora Mischer- Ausgangs signal I, Q subtrahiert wird 

Die Mittelwertbildung der empfangenen reflektierten Signale einer bestimmten Frequenz erfolgt vorteilhaf- 
35 terweise nicht durch das arithmetische Mittet sondern durch eine exponentiell abklingende Vergangenheitsbe- 
wertung w(t), die in Fig. 5 fiber der Zeit t dargestellt ist (der Abszissenwert tl bedeutet mehrere Minuten). Der 
durch eine solche Vergangenheitsbewertung berechnete Mittelwert besitzt gegenQber dem arithmetischen 
Mittel im wesentlichen drei Vorteile: Zum einen kann der empfangene Mittelwert einer Fehlerdrift schneil 
folgen, da neue empfangene reflektierte Signale starker gewichtet werden als alte. Zum zweiten zetchnet sich der 
40 Mittelwert durch eine geringe Streuung aus, da insgesamt viele Signale zum Durchschnitt beitragen. Zum dritten 
ist eine solche Vergangenheitsbewertung einfach zu realisieren; der zuletzt berechnete Mittelwert bei einer 
bestimmten Frequenz f wird zum Zeitpunkt des Wiederkehrens dieser Frequenz f durch eine einf ache rekursive 
Vorschrift erneuert Diese Vorschrift wird im folgende n erlautert 

Der aktuelle mittlere Offsetwert Re 0C u(f), Im neu {f) (Re » Reaheit Im - Im aginartein bei d er Frequenz f 
errechnet sich zu ebem groBen Anteil aus dem letzten mittleren Offsetwert Re^f), lm»it(f) bei derselben 
Frequenz, addiert zu einem kleinen Anteil des neuen Abtastwertes Reneu(fX ImnetX0 : 



45 
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neu </> - (1 - 2) . Re 4lfc {/) + 2 . Re neu (/); 



z << l. 



In Fig. 6 ist ein Schema fQr die Gesamtkalibrierung dargesteUt Dabei sind die Real- und ImaginaranteUe fur 
eine Frequenz f angegeben. Im linken TeU dieser Figur ist die Offsetkorrektur 0 des aus den Mischerdioden 
ankommenden Signals durch Subtraktion der mittleren Offsetwerte symbolisiert 

Die Fig. 7 bis 1 1 zeigen die Wirkung dieser Kalibrierung: Fig. 7 zeigt nochmals den zeitlichen Frequenzverlauf 
in den Messungen AbisD der Fig. 2. Von einem unbewegten Hindernis in beispielsweise 4 m Abstand lief ert der 
Quadraturmischer 6 (s. Fig. I) ohne Kalibrierung die SignalverlSufe gemafi den Fig. 8 und 9, dagegen nut dem 
beschriebenen Kalibrierverf ahren gemaB den Fig. 10 und 1 1. 

Die Aktualisierung der mittleren Offsetwerte durch die rekursive Berechnungsvorschrift kann immer dann 
erfolgeiw wenn ein bestimmter Frequenzwert (Stuf e) wiederkehrt. Die Dauer der Wiederkehr ist alierdings in der 
gewahlten Modulationscharakteristik nach Fig. 2 unterschiediich. Daher wird als Aktualisierungspenode Tak 
die gesamte MeBzeit fur die vier Einzelmessungen A-D (s. Rg.2) fQr die Auswertung eines Radarbildes 
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gewahlt, damit alle Frequenzen unter gleichen Bedingungen behandelt werden. Die Konstante Z muB entspre- 
chend der gewQnschten Zeitkonstante Tkorr. fur die exponential abklingende Vergangenheitsbewertung gewahlt 
werden: 

m 5 

korr. 

Betragt beispielswetse die GesamtmeBdauer der Radarauswertung 10 ras, so ergibt sich bei einer Rekursions- to 
zeitkonstanten von tkon- — 10 s der Wert Z = 0.001; Ak, der aktuelle mittlere Offsetfehler berechnet sich zu 
99,9 % aus dem alten mittleren Offsetfehler addiert zu 0,1 % des aktuellen Empfangssignals. 

Der Quadraturkomponentenfehler des Quadraturmischers 6 ist durch eine Amplitudes und eine Phasenfeh- 
lerkomponente charakterisiert 

Betrachtet man zunachst den Amplitudenfehler, so ist er durch unterschiedliche Ansprechempfindlichkeiten is 
der Mischerdioden des Quadraturmischers 6 bei gleicher HF-ZufQhrleistung charakterisiert Zur Korrektur des 
Amplitudenfehlers ist das Verhaltnts B(f) von Bedeutung, das den Quotienten aus den Betragsmittelwerten von 
Reaiteil und Imaginarteil nach Offsetkorrektur darstellt Da die GroBe B(f) frequenzabhangig ist, wird sie wie bei 
der Offsetkorrektur fQr jede Frequenz im laufenden Empfangsbetrieb des Radarsystems bestimmt: 



B(f) 



^ Re(f ) I 



20 



25 



Beide Betragsmittelwerte 



|Re(/) j, |lm(/) | so 

(Mittelwerte der Betrage) werden durch die oben eriauterte Methode der exponential abklingenden Vergan- 
genheitsbewertung errechnet 

Zur Korrektur des Amplitudenfehlers wird der ennittelte Faktor B(f) mi t dem Imaginarteil Im(f) multipliziert 
(siehe Fig. 6). 35 

Nachdem der Amplitudenfehler der Quadraturkomponenten korrigiert wurde, verbleibt der Phasenfehler. Er 
gibt die Abweichung von dem Phasenwert 90° der beiden in die Mischer einzuspeisenden Signale an. Zur 
Auswirkung eines solchen Phasenf ehlers soil die Darstellung in Fig. 1 2 betrachtet werden: 

In Fig. 12 sind jeweils ca. 10 000 Abtastwerte eines ais Beispiel angenommenen empfangenen Signals in 
Ortsdiagramme eingetragen. Dabei wurde immer nur Abtastwerte bezuglich einer bestimmten wiederkehren- 40 
den Frequenz gewahlt Unter der Voraussetzung, dafi die Zielsituation nicht derart stationar ist, dafi Abstande 
sich urn weniger als etnen Bruchteil einer HF-Wellenlange (ca. 4 mm) innerhalb einiger Minuten verandern, weist 
eine groBere Anzahl von empfangenen Signal en immer einen stochastischen Charakter auf. Im Ortsdiagramm 
macht sich der stochastische Charakter in Form einer zweidimensionalen gauBschen Wolke beraerkbar ; d. h. ein 
beliebiger Querschnitt einer solchen Wolke durch den Koordinatenurspmng hindurch erzeugt eindimensional 45 
gesehen eine gauBsche Verteilungsdichtefunktion. 

Das Diagram m nach Fig. 12 zeigt eine konzentrische '"Wolke", wie sie ohne Phasen- und Amplitudenfehler am 
Ausgang des Quadraturmischers 6 aussieht Das Diagramm nach Bild 13 enthalt das Ergebnis bei einem fehler- 
haf ten Quadraturmischer. Man erkennt nach einer Langzeitbeobachtung die elliptische Auspragung der Wolke 
mit zunachst beliebiger Richtungsachse, da hier Amplitudes und Phasenfehler voriiegen. Nach der oben so 
beschriebenen Amplitudenkorrektur verbleiben die Phasenfehler; die elliptische Auspragung liegt jetzt nur noch 
in 45-Grad-Richtung vor (s. Fig. 14). 

Da die Richtungsachse der Ellipse definitiv in 45-Grad-Richtung liegt, werden zur Beseic'gung dieses Phasen- 
f ehlers samtliche Empf angswerte urn 45 Grad gedreht, so daB die elliptische Richtungsachse jetzt in 90-Grad- 
Richtung vorliegt Diese Drehung erfolgt, wie in Fig. 6 dargestellt, durch kreuzweise Addition bzw. Subtraktion 55 
der Quadraturkomponenten. Dabei wird zwar die Amplitude der Signale zusatzlich urn yf2 erhdht, aber diese 
Amplitudenveranderung wirkt sich nicht stdrend aus, sondern geht nur als Normierungskonstante in die Verar- 
beitung ein. 

Nach der 45° -Drehung der Ellipse kann das Langen-Seiten- Verhaltnis durch den Quotienten y(Q> welcher sich 
aus der Division des Betragsmittelwertes des Realtefls durch den Betragsmittelwert des Imaginarteils ergibt, 60 
bestimmt werdea Dies aber entspricht derselben Vorgehensweise wie bei der Amplitudenkorrektur, da die 
Phasenfehler der Quadraturkomponenten durch die 45-Grad-Drehung zu Amplitudenfehlern geworden sind 
Auch die Korrektur des Phasenfehlers erfolgt daher entsprechend der Amplitudenkorrektur durch Multiplica- 
tion des Imaginarteils mit dem Faktor y(f)(s. Fig. 6). 

In Bild 6 sind alle Korrekturmaflnahmen des aus hlr die aus den A/D-Wandlern 7 und 8 kommenden Signals y n 65 
bis zum endgultigen, fast ideal cn Empfangssignal Rekorr(f)» Imkon(f) dargestellt Es entsteht die Frage, ob und 
inwieweit sich die einzelnen KorrekturmaBnahmen gegenseitig beeinflussen oder sogar zu "Regelschwingun- 
gen'fOhren. 
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Die Amplitudenkorrektur und die Phasenkorrektur der Quadraturkomponenten beeinflussen sich gegenseitig 
nicht, da sie zueinander orthogonal sind. 

Die Offsetkorrektur und die Korrektur der Quadraturkomponenten kdnnen sich aber gegenseitig storen, weil 
z. B. ein noch nicht ausgegtichener Offse tfehler zu einer Verf alschung in der Amplitudenkorrektur ftihren kann. 
s Daher wird die Zeitkonstante tkorr bet der Offsetkorrektur etwa urn den Faktor 10 niedriger ausgelegt als bei der 
FCorrektur der Quadraturkomponentenfehler. 

PatentansprQche 

to 1- Mitteis eines Computers durchgefuhrtes Radarverfahren zur Messung von Abstanden und Relativge- 

schwindigkeiten zwischen einem Fahrzeug und vor diesem befindlichen Hindernissen, mit Aussendung 
mitteis eines Oszillators erzeugter kontinuierlicher Sendesignale, wahrend des Aussendens der kontinuierli- 
chen Sendesignale gteichzeitigem Empfangen an den Hindemissen reflektierter Signale, Mischen der re- 
flektierten Signale mit den kontinuierlichen Sendesignalen zur Gewinnung von Inphase- und Quadratursi- 

15 gnalen und Verarbeitung dieser Signale zu Ausgangssignalen fur die Abstande und Relativgeschwindigkei- 
ten der Hindernisse dadurch gekennzeichnet, daB die kontinuierlichen Sendesignale in frequenzkonstante 
Stufen zeidich konstanter Lange ohne zeitlichen Abstand zueinander zerlegt sind und daB wahrend jeder 
frequenzkohstanten Stufe des reflektierten empfangenen Signals ein kornplexer Abtastwert erfaflt und mit 
dem Sendesignal der gletchen frequenzkonstanten Stufe gemischt wird. 

20 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Lange der frequenzkonstanten Stufen im 
Bereich von 20 |is liegL 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend einer ersten Messung der 
Oszillator im Sinne der Erzeugung frequenzkonstanter, zeitlich ohne Abstand aufeinanderfolgender Stufen 
mit in dieser Folge von einem Minimal- auf einen Maximalwert linear stufenfOrmig ansteigender Frequenz 

25 und mit durch die gewfinschte Aufldsung gegebener Anzahl angesteuert wird, daB danach wahrend einer 

zweiten Messung der Osztllator im Sinne der Erzeugung entsprechender frequenzkonstanter Stufen mh 
von dem Maximalwert auf den Minimalwert linear stufenformig abfaltender Frequenz angesteuert wird, 
wobei in beiden Messungen wahrend jeder frequenzkonstanten Stufe des empfangenen reflektierten Si* 
gnals ein kornplexer Abtastwert erfaBt und durch Mischen mit dem Sendesignal der gletchen frequenzkon- 

30 stanten Stufe erste bzw. zweite Inphase- und Quadraturphasesignale (erste bzw. zweite Empfangssignale) 
fur die Abstande und die Relativgeschwindigkeiten gewonnen werden, daB danach wahrend einer dritten 
Messung der Oszillator im Sinne der Erzeugung entsprechender, jedoch frequenzgleicher, frequenzkon- 
stanter Stufen angesteuert wird und auch hier wahrend jeder Stufe des empfangenen, reflektierten Signals 
em kornplexer Abtastwert zur Gewinnung dritter Inphase- und Quadraturphasesignale (dritte Empfangssi- 

35 gnale) fur die Relativgeschwindigkeiten durch Mischen mit dem Sendesignal der gleichen frequenzkonstan- 

ten Stufe erfaBt wird, daB alle Empfangssignale mitteis Fourier-Transformation in relativgeschwindigkeits- 
und abstandsabhangige Frequenzwerte umgewandelt werden, die in einem Relativgeschwindigkeits-Ab- 
stands-Diagramm drei Scharen sich schnetdender Oeraden darstellen, deren Schnittpunkte potentielle 
Hindernisse wiedergeben, daB ferner zur durch Korrelation von Abtastwerten erfolgenden Etiminierung 

40 von Geisterhindernissen wahrend einer vierten Messung der Oszillator im Sinne der Erzeugung zeitlich 

aufeinanderfolgender Stufen mit Frequenzen f D gemaB der Beziehung 

fn - fr + hnMA'toocXP)) 
mit 

45 n bs 0...N — 1, worm N = P — 1 und P — Primzahl, 

A « naturliche Zahl, die fOr die jeweilige Lftnge N so gewflhlt ist, daB N unterschiedliche Koeffizienten 
entstehen, 

fr ■** Tragerf requenz des Oszillators, 
flnkr. « Frequenzirikrement, 
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angesteuert wird, ferner wahrend jeder — jeweils einem der Koeffizienten (A°mod(P)) zugeordneten — 
reflektierten Stufe als viertes Empfangssignal ein kornplexer Abtastwert 

i 

mit 

i — Zahl der Hindernisse, 

v / 

*fi;n - 2lt ^mkr. ^-(A^odCP) ) + 2 * n * ^ T ■ eingeschwungener 

a Phasenwert des 

Hindernisses i, 
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c « Ltchtgeschwindigkeit 

Ri = Entfemung des Hindernisses i; 

Vi Relativgeschwindigkeit des Hindernisses i, 

fr ■» Tragerfrequenz, 

fx-» Abtastfrequenz, 

kj =» Amplitude 

erfaBt wird und ein Vergleich der den Hindernissen in der vierten Messung zugeordneten Abtastwerte in 
Form von Phasen ((pi„) mit den Phasen vorliegenden Abtastwerten der Schnittpunkte im Relativgeschwin- 
digkeits-Abstands-Diagramm erfolgt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet daB fur den Vergleich die Schnittpunkte zu einer 
Folge mit abnehmenden Reflexionsamplituden (ki) geordnet werden, die konjugiert komplexe Phase des 
amplitudengrdBten Schnittpunktes mit den vierten Empfangssignalen (y n ) geraSB der Funktion 
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korreliert wird, Schnittpunkte, deren so gewonnener Korrelationswert (W) unter einem vorgegebenen 
Wert hegt als Geisterhindernisse aussortiert werden, dagegen iterativ jeweils nach Ermittlung eines 
Schnittpunktes mit hohem Korrelationswert (W) auf das zugehorige fiktive vierte Empfangssignal 

— . rilckgeschlossen und dieses von den Empfangssignalen (y„) der vierten Messung subtrahiert wird 25 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB zur Eliminierung von in den 
Inphase- und Quadraturphasesignalen (I, Q) enthaltenen Sendesignalen (tlbersprechsignaT) zunachst 
diirch Mittelwertbildung aus empfangenen reflektierten Signalen bei alien durch die Steuerspannung (Hi)) 
des Oszillatore (1) gegebenen Frequenzen desselben das Obersprechsignal ermittelt und dann von den 30 
inphase* und Quadraturphasesignalen (I, Q) subtrahiert wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet. daB eine gleitende Mittelwertbildung mit zeitlich 
exponential abkiingender Vergangenheitsbewertung (w(t)) erfolgt. 

7^Vei^hren_nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB aktualisierte neue Obersprechsignale 
(Kene^f), Im^f)) bei einer vorgegeben en Frequenz reku rsiv aus einem durch Mittelwertbildung ermittel- 35 
ten vorangegangenen Obersprechsignal (Re^r), Im^f)) und einem Anteil eines neuen Obersprechsignals 
(RenecKf)), Im n cu(iJ) ermittelt werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 und einem der Ansprucben 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Ermittlung der Ubersprechsignale bei jedem Burst mit der vorgegebenen Frequenz erfolgt 

*V VC v ahrCn nach . A J»Proch 3 oder 4 und den Ansprflche 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, daB als 40 

/^tualBierungspenode die fQr die vier Messungen (A, B, Q D) erforderliche MeBzeit gewahh ist 

1 a Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB zur Korrektur eines Quadrat- 

urkoraponentenfehlers in den durch Mischen gewonnenen Inphase- und Quadraturphasesignalen (I Q) 

zunachst em Amplitudenf ehleranteil dieses Fehlers durch eine Mittelwertbildung der Betrage dieser beiden 

Signale tt Q) - ggf. nach Eliminierung des Obersprechfehiers - und danach ein Phasenfehleranteil des 45 

V u adraturf enlers durch Phasendrehung von Inphase- und Quadraturphasesignalen (I, Q) beseitigt wird 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB eine gleitende Mittelwertbildung mit zeitlich 
exponential abkiingender Vergangenheitsbewertung (w(t)) erfolgt 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB aktualisierte neue Betragswerte bei 
einer vorgegebenen Frequenz rekursiv aus durch Mittelwertbildung ermittelten Betragswerten und einem 50 
Anteil des Betrages eines neuen Inphase- und Quadraturphasesignals (I, Q) - ggf. nach Eliminierung des 
Obersprechfehiers — ermittelt werden. B 

13. Verfahren nach einem der Ansprflche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Quotient aus den 
Betragsmmelwerten von Inphase- und Quadraturphasesignalen (I,Q)mit dem Quadraturphasesignal (Q) - 
ggf. nach Eliminierung des Obersprechfehiers - multipliziert wird. 55 

14. Verfa^en nach einem der Ansprflche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur Beseitigung des 
Phasenfenleranteils erne Phasendrehung urn 45° durch kreuzweise Addition bzw. Subtraktion zwischen den 
Inphase- und Quadraturphasesignalen erfolgt an die sich eine Multiplication des Quadraturphasesignals (Q) 
mit dem Quotienten aus den Betragsmittelwerten von Inphase- und Quadraturphasesignalen (L O) an- 
schlieBt 60 

15. Verfahren nach den Anspriichen 5 bis 14 rait Eliminierung des Obersprechsignals und Korrektur des 
Quadraturkomponentenfehlers, dadurch gekennzeichnet daB die Korrektur mit kleinerer Zeitkonstante als 
die Eliminierung erfolgt 
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